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RESUMEN.

“DETERMINACION DE LA ENERGIA DISPONIBLE DEL OLEAJE Y SU
VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL EN EL OCEANO PACIFICO”.

El estado actual que presentan las energias fésiles ha creado la necesidad de
utilizar fuentes de energia alternativas que puedan contribuir en gran medida
con la demanda actual de energia que el mundo requiere. Usualmente cuando
uno piensa en este tipo de energia viene a la mente la energia solar, edlica e
hidraulica. Actualmente la energia proveniente del oleaje es un tipo de energia
emergente y de las mas prometedoras por su alta densidad energética y su
vasta disponibilidad.

El objetivo del presente trabajo es determinar la potencia del oleaje disponible
en el Océano Pacifico, con la finalidad de identificar los sitios con mayor

disponibilidad de este recurso.

Mediante un conjunto de resultados de las caracteristicas del oleaje obtenido a
través del modelo numérico WAM ciclo 4.5 aplicado a la region del Océano
Pacifico, se elaboré la climatologia de la potencia del oleaje en el Océano
Pacifico para una simulacién de 42 afios. Los datos de oleaje que se utilizan
incluyen informacion sobre: altura significante del oleaje, periodo del oleaje y

direccién de propagacion.

Una de las caracteristicas mas notables de la potencia del oleaje es la variacion
zonal. Las olas mas energéticas se presentan en latitudes altas, disminuyendo
progresivamente en direccion hacia el Ecuador. La mayor riqueza energética se
encuentra en el hemisferio sur, donde la variacién estacional es menor que en
el hemisferio norte. La climatologia realizada muestra una variabilidad

estacional y mensual en una resolucién espacial regular de 1°.
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et

——



“DETERMINACION DE LA ENERGIA DISPONIBLE DEL OLEAJE Y SU
VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL EN EL OCEANO PACIFICO”.

TESIS
QUE PRESENTA:

TENOCH ISRAEL JUAREZ DIAZ

APROBADA POR:

DR. FRANCISCO JAVIER OCAMPO TORRES

Presidente del Jurado

DR. JOSE'PEDRO OSUNA CANEDO @NDEZ WALLS

Sinodal Propietario Sinodal Propietario

——
=
| —



AGRADECIMIENTOS.

A mi comité de tesis, Dr. Francisco Javier Ocampo, Dr. Pedro Osuna y Dr.
Rafael Hernandez, por el tiempo dedicado en leer, revisar y corregir este

trabajo.

En especial al Dr. Francisco Javier Ocampo Torres por la confianza depositada
para realizar este proyecto, por las facilidades obtenidas y el apoyo otorgado.

A los miembros del grupo de oleaje: Paco, Vlado, Héctor, Memo, Pedro,
Barbas, Ixetl y Mony, por la amistad y el apoyo brindado en este tiempo de

residencia en el CICESE, y algunos por leperazos.

A Ixetl por su colaboracién en la validacion del modelo numérico aqui

desarrollado.

A los warapos de la Facultad de Ciencias Marinas, Ariel, Vladi, Salamanca,
Moncho, Beto, Gordo Jr, Irmiux, Fabs, Shey, Chepo, etc. Por compartir y formar
parte de la aventura, por estar alli cuando los necesite y por todos los buenos

momentos.

A mis hermanas Nancy y Araceli, a las nenas Sara y Mariana, a mi Abue Feliza,
y a toda mi familia, porque siempre estuvieron alli, por el apoyo que siempre me
ofrecieron y por creer en mi. Al Dr. Chino por ser una gran inspiracion y un

ejemplo a seguir.

Al Sol que me ilumina cada mafana, que me apoyo durante mucho tiempo, y

me alienta a continuar.

Y con especial dedicacion a mi madre por la confianza, por el apoyo moral,

econdmico y emocional. Porque sin ti jamas lo hubiera logrado, Te amo.

——
<
| —



CONTENIDO.

DediCatoria. ... ——————
(2L Y=T 1 L 1= o T
Carta aprobatoria.........c.ccoociiiiiiiiic e
CAPITULO |

1.1 INtrodUCCION. ..o,

1.2 ANtECEACNTES. ..o,

1.3 ODJetiVOS. ..o,

CAPITULO I
2.1 0rigendeloleaje........cccovviniiiiii
2.2 Potenciadelolegje........cooviiiiiiiiii
2.3 Calculo de la potencia del oleaje............cccoviviiiiiiiiines

2.3 Calculo de la potencia en el oleaje irregular.......................

CAPITULO Il
3.1 Descripcidn del area de estudio.............ccoooeiiiiiiiiiiinn .
3.2 Metodologia de trabajo...........ccoviiiiiiii
3.2.1 EImodelo WAMCCIiclo 4.5........ooiiiiiiiii

3.2.2tratamiento de datosS.........oveenee

15

21

22

23

et

vi

——



CONTENIDO (Continuacion).

3.2.3 Validacion del modelo NUMEriCo. ........coovveee e

CAPITULO IV
4.1 Resultados de la validaciéon del modelo numérico..............

4.2 Mapas de distribucién de la potencia del oleaje en el Océano
PaCIfiCO. .. e
32

CAPITULO V
D DS CUSION. e e

5.2 CONCIUSION. .o e,

CAPITULO VI

6.0 Referencias bibliograficas.............ccccoiiiiiiii

28

31

50

56

58



LISTA DE TABLAS.
Tabla I.- Areas enmascaradas por WAM ciclo 4.5.............
Tabla Il.- Mallas anidadas por WAM ciclo 4.5...................

Tabla lll.- Localizacion de las estaciones virtuales (boyas).

Tabla IV.- Validacion de resultados del modelo WAM ciclo4.5............

LISTA DE FIGURAS.

Figura 1. Onda senoidal pura..............cooiiiiiiiiiiinnns

Figura 2. Esquema de un grupode ondas...........cccoovieiiiiiiiinienennne.

Figura 3. Columna de agua en una onda arménica...........
Figura 4. Definicion de altura y periodo de las olas...........

Figura 5. Area de estudio.............cccuveveeiiiieiiieeeeinn

Figura 6. Localizacion geografica de las boyas de NDBC-NOAA.........

Figura 7. Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Enero

Figura 8. Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Febre

MO..eviiin .

Figura 9. Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Marzo.................

Figura 10. Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Abril

Figura 11. Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Mayo................

Figura 12. Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Junio..................

Figura 13. Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Julio

( .. )
| vl

18

10

11

16

21

30

28

29

30

31

32

33

34



Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

LISTA DE FIGURAS (Continuacion).

Potencia del oleaje en el Océano Pacifico: Agosto..............

Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:
Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:
Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:
Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:
Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:
Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:
Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:

Potencia del oleaje en el Océano Pacifico:

Septiembre........

Octubre.............

Noviembre.........

Diciembre............

Abril-Septiembre....

Octubre-Marzo.......

35

36

37

38

39

41

42

44

45

——
=
| —



“La enengia es la integral de ta patencia en ol tiempe,
ese significa que es impertante tenex ciexta potencia,
pere mds impetante aiin es teneda durante un
petioda de tiempa large.”

Mats Leije




Capitulo I.

INTRODUCCION:

El oleaje ha atraido la atencion y comentarios a lo largo de la historia
grabada. Aristoteles (circa 300 AC) observo la existencia de una relacion entre el
viento y las olas, y la naturaleza de esta relacion ha sido tema de estudio desde
entonces. Sin embargo, en la actualidad, la comprension del mecanismo de
formacion de las ondas y la forma en la que éstas viajan a través del océano no es

de ninguna manera completa (The Open University, 1989).

En general las ondas en los océanos son generadas por diversos factores,
entre los cuales se pueden sefalar el viento, las fuerzas de atraccion gravitacional
que ejercen la Luna y el Sol, los sismos, etc. Sin embargo, de todos ellos, el
viento constituye el agente que genera las ondas mas comunes y de mayor
densidad energética (cantidad de energia acumulada en un sistema por unidad de
volumen) (McCormick, 1981). En particular, la forma mas sobresaliente de la
energia en el océano corresponde a las ondas superficiales generadas por el

viento (oleaje).

En términos generales, el oleaje es simple energia en transmision, es decir,
la energia se transmite desde su origen hasta el lugar de su arribo (McCormick,
2007). Dado que tres cuartas partes de la superficie terrestre estan cubiertas por
mar, este recurso ofrece una fuente importante en el ambito de las energias

renovables.




El oleaje es una fuente de energia limpia y emergente. El Consejo Mundial
de la Energia (WEC) en 2004 estimo que la potencia mundial en aguas profundas
de este recurso es ~1-10 TW o 8000 a 80000 TWh/afno (Panicker, 1976). Se
estima que el total de la energia global que proporcionaria este recurso es del

mismo orden de magnitud que el consumo de electricidad en el mundo.

Una estimacion conservadora sugiere que es posible extraer un 10-25% de
este recurso, lo que sugiere que la potencia de las olas podria hacer una
contribucion significativa de energia para cubrir la demanda actual de este recurso
(Cruz, 2008). La mayor parte de esta energia se concentra en los Océanos
Atlantico y Pacifico, en ambos hemisferios, particularmente entre las latitudes 40°
y 60° observando valores de potencia por metro superiores a los 50 kW (Barstow,

et al 2009).

La utilizacion del oleaje como una fuente de energia renovable es hoy en
dia una realidad, paises como Estados Unidos, Canada, Australia, China, Japon,
Espana, Portugal, Noruega, Reino Unido y otros miembros de la Union Europea,
entre otros, ya cuentan con tecnologia para la conversion de energia del oleaje en
altamar y otros mas invierten esfuerzos en el desarrollo de esta tecnologia.
Ademas, para el disefio y construccion de dispositivos convertidores de energia se

necesitan estudios para evaluar el recurso en la zona de interés (Thorpe, 2004).

El total de la energia de una ola depende rigurosamente de 2 parametros:

la altura (H) y el periodo (T) de la ola, la potencia transmitida por una ola es
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proporcional a H? y al T, y esta expresado usualmente en kilowatts por metro de

frente incidente de ola (kW/m) (Cruz, 2008).

La caracterizacion del oleaje puede ser obtenida a través de mediciones
hechas por sensores de presion, boyas, barcos, satélites, etc. Sin embargo por el
costo operativo y la falta de continuidad de estas mediciones, muchas veces no
puede realizarse una completa caracterizacion del oleaje, por lo que la aplicacién
de un modelo numérico viene a solucionar en parte la problematica de la

caracterizacién del oleaje.

En la actualidad son diversos los modelos numéricos del tipo denominado
3era generacion, utilizados para simular las condiciones de oleaje, la mayoria de
estos sistemas estan basados en los modelos WAVEWATCHIII (Tolman, 2009) y
WAM (Komen, et al 1994). El presente trabajo pretende realizar una evaluacién de
la potencia del oleaje en el Océano Pacifico, a partir de resultados ya existentes

de la utilizacion de un modelo numérico para simular el oleaje de forma historica.
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1.2 ANTECEDENTES:

En el presente trabajo se propone estimar la potencia del oleaje en el
Océano Pacifico, a partir de resultados obtenidos con la implementacién de un
modelo matematico de tercera generacion. Estudios para la estimacion de la
potencia del oleaje han sido realizados por: Duarte-Quiroga en 2004, Barstow et al
en 2009 y Arinaga et al en 2011, entre otros mas. Ya en referencia a dispositivos
captadores de energia en la zona del Océano Pacifico se puede citar a Cerca-

Martinez en 1995.

Cerca-Martinez (1995) realiz6 una evaluacion de la energia del oleaje para
la zona de Rosarito, Baja California, México. Mediante informacién de oleaje
estimada para la zona de interés y utilizando las caracteristicas de un aparato de
conversion de energia del tipo Salter's Duck, encontr6 que el promedio de la
energia es de 14.7 kW/m con una alta variabilidad, presentando un

comportamiento marcadamente estacional con maximos en invierno.

Duarte-Quiroga (2004) utiliz6 el modelo WAM 4.0 para realizar una
evaluacion de la potencia del oleaje en la regién de las islas en el Pacifico
mexicano, encontrando rangos de potencia del oleaje que varian entre 5 y 20

kW/m.

La empresa privada Fugro OCEANOR SA, realizé un atlas de oleaje donde
se incluyen mapas mundiales con la distribucion de parametros de oleaje como
altura, periodo y direccidn del oleaje, en base a resultados obtenidos con un

modelo numeérico de oleaje: WAM. A partir de esta informacion, Barstow et al
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(2009), generan 3 mapas mundiales de distribucion de la potencia del oleaje con

una simulacién numérica de 10 anos.

Recientemente Arinaga et al (2011), publicaron la distribucion de la
potencia del olaje en mapas globales, utilizando el modelo numérico
WAVEWATCHIIl hindcast en una simulacion de 10 afios, utilizando como

parametro inicial la H s, en la formulacion de la potencia del oleaje.

El presente trabajo se centrara en la estimacion de la potencia del oleaje y
su distribucion en el Océano Pacifico en base a resultados del modelo matematico
WAM ciclo 4.5 aplicado a la regién del Océano Pacifico, en una simulacion

historica de 42 anos.
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1.3 OBJETIVOS:

Los objetivos principales de esta tesis se describen a continuacion:

» Estimar la potencia del oleaje disponible en el Océano Pacifico.

» Analizar la variabilidad temporal y espacial de la potencia del oleaje.

» |dentificar las zonas con mayor disponibilidad de la potencial del oleaje

en el area de estudio.
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Capitulo Il.

2.1 EL ORIGEN DEL OLEAJE.

Como vimos en el capitulo anterior, las ondas en los océanos son
generadas por diversos factores, siendo las ondas superficiales generadas por el

viento las mas comunes y de mayor densidad energética.

La energia de las olas se puede considerar como un derivado de la energia
solar. Ya que parte de la radiacion solar incidente sobre la superficie de la tierra y
concretamente sobre los océanos, calienta el aire produciendo desplazamientos
horizontales de aire debidos a las diferencias de densidad. Debido a estos
desplazamientos el viento por rozamiento con la superficie del océano genera el

oleaje, transmitiendo a su vez, parte de su energia.
Es decir: Sol — Viento — Oleaje

Cuando el viento sopla sobre de la superficie del mar, las moléculas de aire
interactuan con las moléculas de agua con las que estan en contacto, dando lugar
a una fuerza que se genera entre el aire y el agua, modificando la superficie del

océano, generando inicialmente ondas muy cortas (ripples).

Estas ondas pueden crecer bajo la accion continua del viento, dejar el area
de generacion y propagarse libremente viajando miles de kildbmetros con una
pérdida de energia que depende de la pendiente del mismo oleaje (Ardhuin et al
2009). Las escalas de decaimiento de la energia del oleaje de pequefia amplitud

son del orden de 20000 km.




La cantidad de energia que es transferida al agua y por lo tanto el tamafo
de las olas resultante, dependera de la velocidad del viento, la longitud de tiempo
durante el cual sopla el viento y la distancia sobre la que éste sopla (el fetch)
(Brooke, 2003). Teniendo siempre en cuenta que las olas no crecen
indefinidamente aunque aumente el fetch, sino que la altura de las mismas

alcanza un equilibrio.

Es decir, para una velocidad dada del viento, la energia de la ola puede
estar limitada por el alcance o por la duracion del mismo. En la que la energia que
adquiere el océano se equilibra con la energia que se pierde (esto se hace
basicamente por rompimiento de la cresta de la ola), obteniéndose lo que se

conoce como un océano en completo desarrollo.

De acuerdo con todo lo anterior, se puede decir que la energia que posee el
oleaje es un derivado terciario de la energia solar. En este sentido se podria
concluir que la energia de las olas constituye una forma de almacenamiento de la
energia solar en la superficie de los océanos, con una densidad relativamente alta

(Cruz, 2008).

2.2 POTENCIA DEL OLEAJE.

La potencia del oleaje, es en otras palabras la velocidad a la cual se
transmite la energia del oleaje a través de la superficie del océano en un intervalo

de tiempo. Por ello se describe inicialmente la naturaleza de las olas.




Las olas se mueven longitudinalmente con una velocidad de translacién
denominada celeridad (c). A su vez, las moléculas de agua se mueven en
trayectorias elipticas o circulares, en funcion de la relacion que existe entre la

altura de la ola (H) y la profundidad del agua (h) donde se estan moviendo.

En el caso mas simple que se describe con la teoria lineal, el oleaje no
representa un flujo de masa sino solamente un flujo de energia, desde su origen
hasta su disipacion en forma de rompiente. Esta energia es de dos tipos: Cinética

y Potencial.

La formulacion de la potencia del oleaje, se puede realizar utilizando dos
técnicas del estudio del oleaje: Oleaje regular (Teoria lineal) y Oleaje irregular

(Descripcion espectral del oleaje), las cuales se describen a continuacion.

2.3 CALCULO DE LA POTENCIA DEL OLEAJE REGULAR.

El oleaje se puede describir como un fenbmeno regular que supone un
movimiento periddico del fluido. En aguas profundas, las olas superficiales tienen
una altura pequefia en comparacion con su longitud de onda y su movimiento es
aproximadamente senoidal (teoria lineal de ondas o de Airy). La teoria lineal
resulta de la simplificacion del analisis fisico y matematico de la propagacién del

oleaje en un fluido.

Las olas se caracterizan por su longitud de onda, A, altura, H, y el periodo,

T (ver figura 1). La longitud de onda es la distancia entre dos crestas consecutivas;
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la altura es la diferencia de la distancia vertical entre una cresta y un valle, y el
periodo es el tiempo en segundos que tarda un valle o una cresta de la ola en
recorrer su longitud de onda. La frecuencia f de la ola se define como el niumero
de oscilaciones (cresta a cresta o valle a valle) de la superficie del mar por

segundo (The Open University, 1989).

4 i ; CRESTA
1 l |
<«
A
a
0 y i p T
I Direccion de
I propagacién
: de la onda.
|
Y : h\".n'i[ LE

Figura 1. Esquema del perfil de una onda senoidal pura, donde a=amplitud

de la onda, H=altura de la onda y T=periodo de la onda.

Segun la teoria lineal, el oleaje queda descrito a partir de la caracterizacion
de una onda individual (seniodal pura). Pero en general el océano no se compone
de ondas senoidales puras, sino mas bien son una superposicion de muchas de
ellas, por lo tanto, un estado tipico del mar se compone de una superposicion de
ondas, cada onda con caracteristicas propias, es decir, su propia velocidad,

periodo, altura de onda y direccion.

10
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Es la combinacién de estas ondas lo que se observa cuando se mira la
superficie del mar. Es decir que la superficie del mar puede ser reconstruida como

la suma de dos 0 mas ondas de amplitud variable.

AP

i

L=

Figura 2. Esquema de la suma de 2 ondas.

La velocidad a la que viaja la envolvente de estas olas es lo que se conoce
como la velocidad de grupo. Por lo tanto, se distinguen dos velocidades diferentes
de avance de ondas: la velocidad de fase (C), correspondiente al avance de una
ola individual; y la velocidad de grupo (Cg), correspondiente al avance del grupo

(ver figura 2).

La presencia de una onda en la superficie del agua implica que las
particulas del fluido se muevan de su posicidon a alguna otra posicion. Estos
cambios de posicion requieren un trabajo realizado en contra de la gravedad, y
esto es lo representa la energia potencial. Adicionalmente tenemos del
movimiento de particulas de la onda, lo que representa la energia cinética

(Holthuijsen 2007).

11
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Q Direccion de la ola.

. N

=0

Figura 3. Columna de agua en una onda armonica, que se utiliza para derivar las

ecuaciones de energia de la ola. Tomado de Holthuijsen 2007.

Para estimar la energia potencial, se considera un volumen de agua de
espesor Az en una columna con un area superficial horizontal Ax Ay. La energia
potencial instantanea de este volumen de agua, relativa a z=0, es entonces pgz Ax

Ay Az
La energia potencial (Ep) correspondiente a una onda inducida en toda la
columna de agua, desde el fondo (- @) hasta la superficie (77), es igual a la energia

potencial en presencia de la onda, menos la energia potencial en ausencia de la
misma (z=0) por unidad horizontal de area superficial en un periodo de tiempo

promedio

Ep=[",pgzdz- [  pgzdz= [ pgzdz (1.0)

12
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donde la barra superior representa el promedio sobre un periodo de las olas. Para

una onda armonica con amplitud (@), el resultado de la integral es:

—
Ep=3pgn* (1.1).

La varianza de la elevacion de la superficie del mar 7(t) es, por definicion,

el promedio del cuadrado de las elevaciones de la superficie (respecto a su media)

772 (la barra superior indica el promedio en el tiempo). Para una onda arménica

— 1
de amplitud @, la varianza es 772=E a?, por lo tanto:

1
Ep = Zpga2 (1.2).

La energia cinética (Ek) en la columna de agua, desde el fondo hasta la

superficie, en el periodo promedio y por unidad de area superficial, esta dada por:

Ek =f_77d%pu2 dz (1.3).

El resultado de esta integral para el caso de una onda armodnica con

amplitud (a) es:
Ek =pga? (1.4)

De modo que, dentro de las aproximaciones de la teoria lineal tenemos que

la energia potencial es igual a la energia cinética (Ep=EK), y la energia total (E7)

13

——
| —



inducida por una ola esta definida por la suma de la energia potencial mas la
energia cinética (Er= Ep+EKk), es entonces la energia total inducida por una ola,

por unidad de area horizontal en un tiempo promedio (Holthuijsen 2007):
_ 1 2
Er = >pga (1.5).

La ecuacion anterior se puede expresar en términos de altura de ola (H),

cambiando la amplitud a términos de altura al considerar que a=H/2, entonces

obtenemos que:

E, = %ngz (1.6),

donde: p es la densidad del agua de mar (Kgm™), g es la gravedad (9.8 ms?), H
es la altura de la ola (m) y la energia total (Er) se expresa en Jules por metro

cuadrado (Jm™).

La transferencia de energia de las olas de un punto a otro punto en la
direccion que viaja la ola es caracterizada por el flujo de energia o mas
comunmente potencia de la ola (wave power) (McCormick 1981), definida por la

siguiente ecuacion:
P = (Er) (Cg) (1.7)

donde Cg es la velocidad de grupo del oleaje y esta definida como: Cg=1/2C,

donde C es la Celeridad de la ola, que se puede expresar como: C=(g-T)/2rr.

14

——
| —



Rescribiendo la ecuacién anterior tenemos que la potencia del oleaje es:

_ (1 z) ( 1)
P=(; rgt*)(95:) (18)
Que se expresa comunmente en Watts (W). Realizando una simplificacion

de la ecuacién anterior tenemos que:

212
pg-H“T ,w
P=—m (—) 1.9
321 m (19)
donde T es el periodo de la ola expresado en segundos. Es decir, el potencial
medio de energia de una ola individual idealizada (onda senoidal de amplitud
constante y periodo y longitud de onda bien definidos), varia con el cuadrado de la

altura de ola (H) y con el periodo de la misma (T).

2.4 CALCULO DE LA POTENCIA DEL OLEAJE IRREGULAR.

En realidad, el oleaje es un fenomeno complejo y aleatorio, tanto en el
espacio como en el tiempo. El oleaje real es una superposicion de trenes de olas
con diferentes valores de periodo y altura que dan como resultado registros

complejos de la superficie libre.

El oleaje real se estudia principalmente con dos técnicas distintas: mediante
una descripcion estadistica de los parametros o bien mediante el uso de una
funcion de densidad espectral, siendo ésta ultima la mas adecuada para el

presente trabajo.
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La descripcion Geomeétrica-estadistica.

La primera consiste en la extraccion de parametros caracteristicos del

oleaje a partir de series de tiempo de la superficie libre. A partir de dichos

registros, se toma el criterio de paso por cero ascendente (o descendente) para

considerar cada ola por separado con una altura y periodo asociados (ver fig. 4).

2 ( } ’ Una elevacion no es una
i) Img onda y no proporciona una

()
_-"El-_
e
]
ey
——

—

- .I i | J
! ' \ ! JI]I [ %f i I[ T\

2 v W i Y

—&
|

@ Cruce descendente. y T

Figura 4. Definicién de la altura y periodo de las olas en un registro de

tiempo de la elevacion de la superficie. Tomado de Holthuijsen (2007).
Si partimos de un ejemplo de registro de oleaje de tiempo limitado, se

obtienen N alturas de ola Hi con Ti periodos asociados. Cada altura Hi sera la

maxima variacion de la superficie libre entre dos pasos por cero ascendentes y Ti
el tiempo trascurrido entre dichos puntos.

Una vez que se tienen estos datos, el oleaje estara caracterizado por un

solo valor de altura de ola y periodo que defina el estado de mar. Los principales

estadisticos que se utilizaran para este estudio son los siguientes:

16

——
| —




= Altura de la ola

—Altura significante del oleaje (Hs o H1/3): Media aritmética de la altura

del tercio de olas mas altas del conjunto de las N olas en un registro dado.

—Altura de ola H1/10: Media aritmética de la décima parte de la altura de
olas mas altas. Es menos frecuente en el uso estadistico que la anterior.

—Altura de ola cuadratica (Hrms): Media cuadratica del registro de alturas
2 Sits HY
de ola. Se calcula como Hrp g = ==Lt y proporciona una idea de la energia

contenida en el registro del oleaje.

—Altura maxima de ola (HMAX): Maxima altura de ola de un conjunto de N

olas.
= Periodo

—Periodo medio (7z): Periodo promedio de los pasos por cero

ascendentes o descendientes.

—Periodo significante (T71/3): Media aritmética de los periodos asociados al

tercio del registro con las olas mas altas.
Segun la funcion de densidad espectral.

En este caso se considera al oleaje como una sefial compleja (al igual que
otros fendmenos como el ruido) que puede caracterizarse mediante su espectro

de energia o funcién de densidad espectral. Para un estado de mar determinado,
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la funcion de densidad espectral describe la distribucién de su energia en cada

intervalo de frecuencias angulares y de direcciones.
Concretamente, en funcion del dominio en que se trabaje, se tiene:

Funcion de densidad espectral escalar S(w) de la superficie libre del mar:
representa la energia total del oleaje, promediada en el tiempo, existente en cada
intervalo de frecuencia Aw. Se obtiene a partir del registro y analisis de un solo

parametro.

Funcion de densidad espectral direccional S(w,0) de la superficie libre del
mar: representa la energia total del oleaje promediada en el tiempo, existente en

cada intervalo de frecuencia.

Una representacion del espectro, aparte de permitir ver como se distribuye
la energia, representa los tipos de oleaje existentes (SEA o SWELL), asi como los
valores pico de periodo como el inverso de la frecuencia pico. Si se ha podido
determinar el espectro que corresponde a un estado de mar, es posible obtener a
partir de momentos espectrales (mi) las alturas de ola y periodos. Se define el

momento espectral de orden j como:

2
mey = f f w'S(w,0)dw d (2.0)
0 0

donde: S(w,0 ) funcidn de densidad espectral; w i , frecuencia i-éssima; 0

direccion (Hidalgo-Olea, 2009).
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Para el calculo de la potencia del oleaje, se parte de la energia total
contenida en éste, la cual se define, como ya se menciono anteriormente en este

capitulo, mediante la funcion de densidad espectral.

La energia media total por unidad de area, de dicho estado de mar, se
obtiene integrando la funcidon de densidad espectral escalar en todo el dominio de

frecuencias:
E = pgf S(w)dw (2.1)
0

Como ya se menciono anteriormente la expresion de la celeridad de grupo

para el dominio de aguas profundas es: Cg= g*T/4m

Entonces, por definicidn, la potencia del oleaje de un estado de mar queda

expresado de la forma:

_ ” _ pg? (7 S(w)
P=ECg=pg| Sw)Cgdw= do (2.2)
0 T ), w

Para resolver la ecuacidon anterior se debe recurrir a la definicion de
parametros del periodo energético (T.) y altura significante de la ola (Hmo)

mediante los momentos espectrales.

T, = y  HZ, = (4.04/mg) = 16m, = 16 [ S(w)dw

por lo que sustituyendo estos parametros en la ecuaciéon 2.2 y resolviendo

obtenemos:
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2 00 2
_ Py S(w) pPg
P=— | —dw=—-—T,H%, (2.3)
it J, w 64m
La altura de ola significante se puede estimar mediante el coeficiente de
proporcién tomado de la distribucion de Rayleigh que es Hyo =4.04Ym, =Hs donde

m, es el momento espectral de orden 0. Para fines del presente trabajo, Hs=4Vm,

por lo que la potencia del oleaje esta dada por la siguiente expresion:

2 g2
p_ P9 Hg T, 2.4
641 '
esta expresion funciona para un mar con alturas y periodos al azar, por
unidad de longitud de cresta de ola (Cruz, 2008). Esta sera la formula que se

utilizara en el presente trabajo.
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Capitulo IlI.

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:

Como parte de las actividades del proyecto CONACYT-CENER S001-2009-
01 el modelo numérico se aplicéd a una malla computacional que cubre el siguiente
dominio geografico: -72° a 68° en latitud y -240° a -60° en longitud, con una
resolucién espacial regular de 1 grado, ubicando el area de estudio en el Océano
Pacifico, donde se centra el interés del estudio por la influencia que genera su

variada climatologia en la generacion del oleaje.

BON

2075 N

120°E 160°E 160wy 120%0 B0

Figura 5. Area de estudio: Dominio numérico en el Océano Pacifico. Los espacios

en color blanco representan areas enmascaradas por el modelo numérico.
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3.2 METODOLOGIA:

Para fines practicos la metodologia en este trabajo se ha divido de la

siguiente manera:

l. Modo de implementacion del modelo numérico WAM ciclo 4.5 en el

area de estudio.
Il. Tratamiento de parametros de oleaje obtenidos de la base de datos del
modelo WAM ciclo 4.5. y generacion de mapas de la distribucion del

recurso energético disponible del oleaje en el Océano Pacifico.

1. Validacion del modelo numérico WAM ciclo 4.5.
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Para obtener mapas de distribucion del recurso energético del oleaje en el
Océano Pacifico, primeramente se recopil6 archivos, los cuales contenian
almacenados parametros de oleaje, que se obtuvieron a partir de la aplicacion del
modelo WAM ciclo 4.5 al Océano Pacifico. Una explicacién detallada se presenta
en el reporte técnico del Dr. Pedro Osuna, en el proyecto CONACYT-CENER

S0019-2009-01.

Aqui se describe brevemente las caracteristicas y funcionamiento del
mismo modelo, para posteriormente realizar el tratamiento de los datos

recopilados.

3.2.1 Modelo WAM ciclo 4.5

El modelo WAM es un modelo de tercera generacion para la prediccion del
espectro direccional del oleaje, que resuelve la ecuacion de balance de energia

explicitamente.

El modelo se puede ejecutar en cualquier red regional o mundial dado un conjunto
de datos topograficos prescritos. La resolucion de cuadricula puede ser arbitraria
en espacio y tiempo. La propagacion puede hacerse latitudinal-longitudinal o en
una cuadricula cartesiana. El modelo regresa datos de: la altura representativa de
ola, direccion de onda media y frecuencia absoluta, la altura del swell y direccion
media, campos de estrés de viento corregidos por el estrés inducido por la ola y el
coeficiente de arrastre en cada punto de la cuadricula en tiempos de salida, y
también el espectro direccional del oleaje en puntos de cuadricula y tiempos de

salida.
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A) Intervalos de integracion y periodo de simulacién.

El modelo WAM posee dos pasos temporales de integracién; uno
correspondiente a la adveccion de energia y otro correspondiente a la integracion
de los términos fuente. En esta implementacion, ambos pasos en tiempo son
definidos como 20 minutos. La simulacion numérica comprende un periodo de 42

anos, entre enero de 1968 y diciembre de 2009.
B) Batimetria.

La batimetria utilizada fue extraida de la base ETOPO2v2, cuya resolucién
espacial es de 2 minutos en latitud y longitud. Los datos extraidos abarcan la
region entre -80° y 80° en latitud y -260° y -60° en longitud, con una resolucién
igual a la original. Para la presente implementacion, los detalles batimétricos no
son considerados para la propagacion del oleaje y ésta se considera como en
aguas profundas en todo el dominio (es decir, no se considera refraccién por el
fondo). La batimetria sélo se utiliza para definir los margenes divisorios entre mar

y tierra.
Fuente de los datos de batimetria:

http://www.ngdc.noaa.gov/mgag/global/etopo2.html

C) Viento.

El forzamiento atmosférico esta representado por las componentes del
viento a 10 metros sobre el nivel del mar, extraidos de la base de datos de

superficie de Re—analisis NCEP/NCAR.
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La resolucion temporal original de la base de datos es de 6 horas, con una
resolucion espacial variable en latitud, la cual fue interpolada a una malla con
resolucion espacial regular de 1 grado. Se prepararon los datos correspondientes
al periodo 1968-2009 para ser usados como forzamiento en el modelo numérico

de oleaje.

Fuente de los datos de viento:

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis/surface gauss/

D) Resolucién espectral.

En esta implementacion, el espectro direccional esta discretizado de la

siguiente manera:

40 frecuencias: desde 0.026Hz hasta 1.07Hz, con una distribucion
logaritmica, y 36 direcciones, lo cual representa una resolucion direccional de 10

grados.
E) Dominio numérico.

La malla numérica cubre el siguiente dominio geografico: -72° a 68° en
latitud y -240° a -60° en longitud, con una resolucion espacial regular de 1°. Esta
region contiene areas consideradas como de efecto nulo en la generaciéon del
oleaje incidente en el Pacifico mexicano, por lo cual se decidi6 enmascararlas (es

decir, se definen como tierra). Las areas enmascaradas son:
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Tabla 1. Areas enmascaradas en WAM ciclo 4.5.

Area Latitud Longitud (grados) de 0 a 360°
(grados)

Bahia Hudson y Golfo de México. 18 a 68 262 a 300
Mar Caribe (01). 14 a18 271 a 300
Mar Caribe (02). 08a14 276 a 300
Mar de Arafura (Norte de -20 a -07 120 a 146
Australia).

Oeste de Nueva Guinea. -07 a 01 120 a 138
Mindanao. 05a12 120 a 125
Sur del Mar de Japon. 32a39 120 a 139
Norte del Mar de Japén. 39 a 52 120 a 142

F) Mallas anidadas.

La implementacion en el Océano Pacifico es del tipo de malla gruesa, es

decir que no se definen condiciones de frontera como forzamiento para este

dominio. Como resultados, se definen dos areas para las cuales se generaran

condiciones de frontera (mallas anidadas):

——
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Tabla 2. Mallas anidadas en WAM ciclo 4.5.

Dominio Latitud (grados) | Longitud (grados)
Nest 1 00 a 34 -119a-77
Nest 2 22a 34 -119 a-105

3.2.2 Tratamiento de parametros de oleaje obtenidos de la base de

datos del modelo WAM ciclo 4.5.

Los mapas de distribucion del potencial de energia del oleaje fueron

realizados de la siguiente manera:

Como resultado de la simulacién del modelo WAM ciclo 4.5 se obtuvieron
datos diarios de parametros integrales previamente definidos, almacenados en
archivos con nombre MAPYYYYMMDDHHMNSS, donde YYYY indica el afio, MM
indica el mes, DD indica el dia, HH indica la hora, MN indica el minuto y SS indica

el segundo. Los mapas fueron almacenados con una periodicidad horaria.

Los parametros almacenados de oleaje son:

Velocidad del viento (U10), direccién del viento, velocidad de friccién, altura
significante de la ola, periodo pico de la ola, periodo promedio de la ola, direccion

del oleaje, direccidn del swell, direccion del sea, etc.
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Primeramente se realizo una subrutina de MATLAB que recopilara todos los
archivos que el modelo WAM ciclo 4.5 género como resultado de la simulacion
historica de 42 afos, teniendo en cuenta que los archivos fueron almacenados
diariamente, divididos en carpetas mensuales para cada uno de los 42 afios de la

simulacion.

Una vez recopilados estos archivos se procedié a extraer los parametros de

oleaje necesarios para realizar el calculo de la potencia media del oleaje.

Obtenidos los valores de la altura significante (Hs) y periodo promedio (7Tm)
del modelo WAM ciclo 4.5, se realizo el calculo de (Hs?)(Tm), para cada punto de
la malla computada, es decir se obtuvo un solo valor de los parametros del oleaje,
para cada punto de la malla computada en cada tiempo de la simulacién, donde
posteriormente se obtuvieron promedios de este valor, en series de tiempo
mensuales, estacionales y un valor anual. Estos valores fueron guardados en un

archivo .MAT.

Posteriormente en otra subrutina de MATLAB los valores promedios fueron
ingresados en la formula 2.4 sustituyendo los valores correspondientes, para
obtener la potencia disponible del oleaje, en cada punto de la malla computada, en
cada tiempo de la simulacion. Para posteriormente ser graficados en mapas de

distribucion.
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3.2.3 La validacion del modelo numérico.

Los datos registrados por boyas de la NOAA-NDBC representan datos
obtenidos insitu, catalogados como de alta calidad, en series largas de tiempo, y
pueden ser utilizadas para realizar validaciones de datos de modelos numéricos

de oleaje, en funcion de la altura significante y el periodo.

La validacién del modelo se realizo comparando una serie de tiempo de
altura significante de ola (Hs) resultante del modelo WAM ciclo 4.5, con series de
tiempo de las Hs de 9 boyas de la NDBC (ver tabla 3 y fig. 2) ubicadas en el norte

del Océano Pacifico.

Se comparo la Hs de cada boya en su posicion indicada, con la Hs del
modelo en la posicion de la boya correspondiente, en una serie de tiempo dada
por la boya. A partir de esta comparacion de datos, se realizdé una regresion lineal

y se calculd el coeficiente de correlacidon (R) correspondiente.

Tabla 3. Localizacion de las estaciones virtuales (boyas).

Boya | Latitud (grados) | Longitud (grados) | ID mapa Periodo

46001 56.30 N 148.02 W 1 1972-2009
46002 4258 N 130.47 W 2 1975-2009
46005 46.10 N 131.00 W 3 1976-2009
46006 40.75 N 137.46 W 4 1977-2009
46026 37.75N 122.84 W 5 1982-2009
46047 3243 N 119.84 W 6 1991-2009

——

29

et




46053 34.24 N 119.84 W 7 1994-2009

46059 38.047 N 129.96 W 8 1994-2009

51004 17.59 N 152.38 W 9 1976-2009

La tabla 3 muestra la posicion geografica de cada boya, asi como el periodo de

tiempo en que ésta ha operado funcionalmente.

Océano Pacifico Norte

B0

455N

30°N

157N

- _ _

o
QBDDUH 1627 14450 126 108% =

Figura 6. Localizacion geografica de las boyas de NDBC-NOAA utilizadas en la

validacion del modelo WAM ciclo 4.5.
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Capitulo IV.

4.1 RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL MODELO NUMERICO.

A partir de la comparacion de los datos registrados por 9 boyas de la NDBC
con los datos de salida obtenidos por el modelo WAM ciclo 4.5 se calculo el nivel

de concordancia (coeficiente de correlacion) mostrado en la tabla 4.

Tabla 4. Validaciéon de resultados del modelo WAM ciclo 4.5

Boya Posicion R # Datos
46001 56.30N 148.6W 0.7958 333120
46002 42.58N 130.47W 0.8218 306816
46005 46.10N 131.0W 0.8312 298056
46006 40.75N 137.46W 0.8509 289272
46026 37.75N 122.83W 0.6578 245448
46047 32.40N 119.53W 0.7103 166560
46053 34.24N 119.84W 0.6353 140256
46059 38.04N 129.96W 0.8053 140256
51004 17.52N 152.38W 0.7281 298056

La tabla 4 muestra el numero de boya, la posicion, el numero de datos

obtenidos, y el coeficiente de correlacion R.
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Donde R indica el grado de asociacién entre dos variables, cuando R=1
indica una dependencia total entre las dos variables, es decir que la Hs del modelo
y la Hs registrada por la boya son similares, y cuando R=0 no existe una relacion
lineal, es decir que los resultados del modelo numérico no son similares a lo

registrado por las boyas de la NDBC.

El resultado de la R mostrada en la tabla 4, indica que en promedio el 80%
de los datos del modelo numérico estan relacionados linealmente con los datos
proporcionados por las boyas, por lo que para fines del presente trabajo se

considera que el modelo simula correctamente la altura y periodo del oleaje.
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4.2 MAPAS DE DISTRIBUCION DE LA POTENCIA DEL OLEAJE.

4.2.1 Promedios mensuales de la Potencia del Oleaje en el Océano Pacifico.

Promedio Mensual: Enero
PE-oleaje (kW/m)

L,

60°N

30°S

120°E 160°E 160°W 120°W 80°W

Figura 7. Promedio de la potencia del oleaje (PE-Oleaje) en el Océano Pacifico

estimado en kW/m para el mes de enero, en un periodo de simulacién de 42 afnos.

33

——
| —



Promedio Mensual: Febrero
PE-oleaje (kW/m)
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30°8

S
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120°E 160°E 160°W 120°W 80°wW

Figura 8. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de febrero en un periodo de 42 anos.
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Promedio Mensual: Marzo
PE-oleaje (kW/m)

60°N

30°S

120°E 160°E 160°W 120%W 80°W

Figura 9. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de marzo en un periodo de 42 afos.

En la(s) figura(s) 7, 8, y 9, se observan niveles maximos de la potencia del
oleaje en el hemisferio norte, generado por las tormentas de la temporada

invernal, con valores superiores a los 90 kW/m.
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Promedio Mensual: Abril
PE-oleaje (kW/m)

ow

60°N

30°S

120°E 160°E 160°W 120°W 80°W
Figura 10. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en
kW/m para el mes de abril en un periodo de 42 afos.

Los espacios en blanco son el resultado de las areas enmascaradas por el modelo

WAM ciclo 4.5, tomando en cuenta estos espacios en blanco como tierra firme.
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Promedio Mensual: Mayo
PE-oleaje (kW/m)

-

60°N

30°S

DU

120°E 160°E 160°W 80°wW

Figura 11. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de mayo en un periodo de 42 afos.

En las figuras 10 y 11 se puede observar claramente una disminuciéon en la
potencia del oleaje en el Hemisferio norte, a medida que el invierno se aleja y el

verano se aproxima, con condiciones climaticas de calma y escasas tormentas.
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Promedio Mensual: Junio
PE-oleaje (kW/m)

60°N

30°S

60°S
120°E 160°E 80°W

Figura 12. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de Junio en un periodo de 42 afos.

En las figuras 10, 11 y 12 se puede observar como la potencia del oleaje
comienza a aumentar progresivamente en el hemisferio sur con la entrada de la
temporada invernal, al generarse tormentas mas fuertes y cada vez mas

frecuentes.
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Promedio Mensual: Julio
PE-oleaje (kW/m)

60°N

30°S

Figura 13. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de Julio en un periodo de 42 anos.
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Promedio Mensual: Agosto
PE-oleaje (kW/m)

60°N

30°S

60°S|Y

120°E 160°E

Figura 14. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de agosto en un periodo de 42 afnos.
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Promedio Mensual: Septiembre
PE-oleaje (kW/m)

60°N

30°S

120°E 160°E 160°W 120°W 80°W

Figura 15. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de septiembre en un periodo de 42 anos.

En las figuras 13,14 y 15, se observan los valores maximos de la potencia
del oleaje (80-90 kW/m) en pleno invierno austral, contrastando con el hemisferio

norte donde los valores ahora son minimos (10-30 kW/m).
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Promedio Mensual: Octubre
PE-oleaje (kW/m)
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Figura 16. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de octubre en un periodo de 42 afos.
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Promedio Mensual: Noviembre
PE-oleaje (kW/m)

60°N

30°S

120°E 160°E 160°W 120°W 80°W

Figura 17. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en

kW/m para el mes de Noviembre en un periodo de 42 afos.

Nétese en la figura 17 y 18 que a pesar de que el hemisferio sur se
encuentra entrando a la temporada de verano, el nivel de la potencia del oleaje no

disminuye drasticamente como hace el hemisferio norte, conservando valores de
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50 a 70 kW/m, lo que nos indica que se siguen generando tormentas fuertes en

esta region.

Promedio Mensual: Diciembre
PE-oleaje (k\W/m)

[

60°N

30°8

120°E 160°E 160°W 120°W 80°W
Figura 18. Promedio de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico estimado en
kW/m para el mes de Diciembre en un periodo de 42 anos.

En las figuras 16-18 podemos visualizar la entrada del invierno en el hemisferio

norte, con fuertes tormentas generando oleaje altamente energético, registrando
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valores de potencia del oleaje superiores a los 90 kW/m, mientras que en el
hemisferio sur se presenta el verano, con un oleaje mas débil a consecuencia de

la disminucion de la intensidad de las tormentas que se generan en esta zona.
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4.2.2 Promedios estacionales de la potencia del oleaje en el Océano

Pacifico.

Promedio Abril-Septiembre PE-oleaje (kW/m)

60°N

00
30°s|
60°S
120°E 160°E 160°W 120°W 80°W

Figura 19. Promedio estacional de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico

estimado en kW/m para el periodo abril-septiembre en una simulacion de 42 afos.
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Promedio Octubre-Marzo PE-oleaje (k\W/m)

60°N

30°8

120°E 160°E 160°W 120%W 80°W

Figura 20. Promedio estacional de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico

estimado en kW/m para el periodo octubre-marzo en 42 anos.

La variacion estacional puede ser claramente observada en las figuras 19 y
20, al tener valores maximos y minimos de la potencia del oleaje en periodos

semestrales que representan la temporada de tormentas en cada hemisferio.
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Hagase notar que en el hemisferio sur el promedio de la potencia del oleaje no

disminuye drasticamente en ninguno de los 2 periodos.

4.2.3 Promedio anual de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico.

Promedio Anual PE-oleaje (kW/m)
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N —

120°E 160°E 160°W 120°W 80°W
Figura 21. Promedio anual de la potencia del oleaje en el Océano Pacifico

estimado en kW/m en un periodo de 42 ainos, las zonas en blanco representan

areas enmascaradas.
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La figura 21 representa el promedio de la potencia del oleaje calculado en
42 anos de simulacion, en la que se puede observar la variacion zonal de la
potencia del oleaje, siendo las latitudes altas (40-60°) las zonas con mayor

abundancia de este recurso.

Average Annual Wave Power
'E"] T T T T T T

0 -20 -40 60 -80
Latitud

Figura 22. Grafica de la variacién de la potencia del oleaje cerca de la costa

occidental del continente Americano.

La figura 22 representa el promedio total de la potencia del oleaje para la costa
occidental, en la cual se tomd soélo el valor cercano a la costa, para conocer el
valor promedio de la potencia en estas zonas, ya que es de interés para este

estudio conocer dichos valores que puedan representar la costa mexicana.
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Capitulo V.

5.1 DISCUSIONES.
5.1.1 Variacién latitudinal de la potencia del oleaje.

Una de las caracteristicas mas notables de la distribucion de la potencia del
oleaje (ver figura(s) 19, 20 y 21) es la variacién zonal, en la que se aprecian las
condiciones mas energéticas en latitudes mas altas. Esto es mas evidente en el
hemisferio sur, donde se observan condiciones energéticas todo el afio a
diferencia del hemisferio norte, presentando su maximo en la temporada invernal
(julio-septiembre). Esta misma situacion se presenta en el hemisferio norte, con
condiciones maximas en invierno (diciembre-febrero), y aunque los valores
maximos son similares en los dos hemisferios, la variacién estacional contrasta

dramaticamente. Reportado también por Barsow et al, (2009).

Los valores maximos del potencial de energia del oleaje en el Pacifico sur
se producen entre Nueva Zelanda y Chile, donde los valores son del rango de 90
kW/m durante agosto-septiembre (invierno). Los valores maximos en el Pacifico
norte también son superiores a los 90 kW/m en los meses de diciembre y enero
(invierno). Los valores para estas mismas zonas en condiciones de verano son del
rango de 50 kW/m en el hemisferio sur, y 10 kW/m en el hemisferio norte. Por lo
tanto, aunque los valores maximos son similares, la variabilidad estacional en el

Pacifico norte es mayor que en el sur.
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Young en 1999 afirmo que a menudo se suele suponer que las condiciones
de alto oleaje en el sur del Océano Pacifico se producen como resultado de un
fetch' extendido con vientos provenientes del oeste. Esta es la Unica region del
mundo donde no hay interrupcion por tierra en direccidn este-oeste. Y aunque un
fetch largo juegue un papel significativo, la alta velocidad del viento y la duracién
en una tormenta es mas importante en la generacion maxima del oleaje (Young,

1999).

En contraste con latitudes altas, las zonas ecuatoriales (~0°t 20°) estan en
calma practicamente todo el afio, con poca variabilidad estacional, con niveles de
potencia del oleaje de entre 10 y 20 kW/m. Los mapas de la distribucion de la
potencia del oleaje muestran una disminucion progresiva del mismo potencial de
latitudes altas a la zona del Ecuador. Reportado también por Barstow et al, (2009)

y Arinaga et al, (2011).

Mientras que en latitudes medias ~20°-30° el potencial del oleaje muestra
un aumento con respecto a latitudes bajas (ver figura 21), con niveles
relativamente altos para estas zonas, probablemente es oleaje que se propaga
fuera de la region de generacion de tormentas en latitudes altas a estas latitudes
medias. Cervantes 2009, demostrd que el oleaje que es generado por tormentas
largas en las costas de Chile y al sur y sureste de Nueva Zelanda, durante el

verano austral arriba a las costas del Golfo de Tehuantepec en Oaxaca, México,

! *Fetch: término para designar un viento sostenido que sopla continuamente sobre un area
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dandonos una clara idea de la distancia que puede viajar el oleaje altamente

energético.

5.1.2 Variacién longitudinal.

Los mapas de distribucion de energia del oleaje muestran que la costa
occidental del continente Americano, tiene un clima del oleaje mas energético,
que la costa oriental del Océano Pacifico, y es particularmente notorio en la costa

occidental de América del Sur.

En las latitudes altas, el viento y la direccion del oleaje son provenientes del
oeste. Por lo tanto la costa este presenta fefchs largos y por consiguiente
mayores climas de oleaje. En adicién, la velocidad del viento que viaja hacia el
oeste de América del Sur aparece sistematicamente superior que la del este

(Young, 1999).

5.1.3 La validacion del modelo numérico.

Después de obtener el coeficiente de correlacion, se calculo y grafico la
pendiente de la regresion lineal para cada comparacion del modelo numérico con
las boyas, dando como resultado pendientes negativas, lo que indica una
tendencia a subestimar las alturas mayores de olas y a sobreestimar las alturas

menores.

Aunque la mayor ocurrencia de las alturas de las olas oscila entre 1y 3 m,

donde la relacion de las alturas Hs de la boya y la Hs del modelo es de R=1, de
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modo que el modelo aproxima correctamente las Hs de ola con mayor ocurrencia,

durante la simulacién realizada.

El analisis de la boya 46053 muestra un valor de correlacion R=0.6353,
siendo este valor el mas bajo obtenido de las 9 boyas, mientras que la boya 46006

indico el valor mas alto registrando una correlacion R=0.85091.

El valor mas bajo proporcionado por la boya 46053 probablemente se debe
a que la posicién de la boya se encuentra al suroeste de Santa Médnica, California
en USA, justo detras de las islas Santa Rosa, Santa Cruz y San Miguel, donde el
oleaje es alterado por efectos de sombra que producen estas islas, propiciando
un cambio en la direccion y altura de las olas que arriban a esta regidén; en cambio
el modelo numérico simula que el oleaje en esa zona se propaga libremente sin

ningun obstaculo.

Mientras que la boya 46006 esta localizada en aguas profundas, sin
obstaculo alguno que modifique las propiedades del oleaje, es por ello que obtuvo

un valor mas alto en la prueba de concordancia.

La validacion del modelo numérico solo se realizo con 9 boyas de la NDBC
en el norte del Océano Pacifico por dos motivos principalmente: el primero es que
de todo el arreglo de boyas de la NDBC en el Océano Pacifico, solo estas 9 boyas
tienen registro de datos de altura y periodo de ola, ademas de una serie de tiempo
larga. La segunda razén es porque boyas que contienen informacién de altura y
periodo de ola, pertenecientes a instituciones académicas o gobiernos de distintos

paises, requieren de un pago por esta informacion.
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5.1.4 Calculos de la potencia del oleaje.

En la figura 17 se puede observar la potencia del oleaje promedio para un
afio tipico, pero este no representa el valor acumulado de un afio promediado en
42 anos de simulacion, sino mas bien representa el promedio de los 42 afios o lo
que es lo mismo ~15335 dias de simulacion, en realidad es el valor promedio que

podriamos tener cualquier dia en un ano tipico.

En todas las figuras de distribucion de potencia del oleaje muestran
espacios en blanco, es decir sin ningun valor asociado a esa region, esto es
debido a que dentro de la simulacién estos espacios generaban errores
numeéricos, ya que el modelo matematico no puede simular el oleaje en estas
regiones, por lo que se decididé enmascarar estas areas haciéndolas pasar como

tierra firme.

La simulacion numérica trabajo siempre en el dominio de aguas profundas,
es decir que cerca de la costa también se considero como aguas profundas, la
batimetria que se utiliza para la simulacion solo funciono para delimitar el area

entre el agua y tierra.

5.1.5 Potencial Energético del oleaje cercano a la costa.

Para realizar los calculos abajo descritos, se tomo el valor de potencia del
oleaje aproximadamente a 200 km de la costa, donde el oleaje aun estd dominado
por las aguas profundas, teniendo la certeza de que los valores obtenidos son

aproximados a los observados (ver figura 22).
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Baja California cuenta con 880 km de litoral del lado del Océano Pacifico,
donde se registran valores de potencia del oleaje de 20 a 30 kW/m por frente de
ola, en un promedio anual. Para obtener un valor aproximado de la potencia del
oleaje en esta zona se realizaron calculos en los que se obtuvo que en una
distancia lineal de 1 km se pudieran obtener 30000 kW o bien 10800 MWh,
haciendo la suposicion de que un dispositivo de extraccion de energia tenga una

eficiencia del 100%.

De modo que si el consumo per-capita de electricidad en México 2008
(INEGI) es de 2.020 kWh, tendriamos que 1 km lineal de oleaje podria suministrar
energia eléctrica a ~5346 usuarios, sin embargo, en la practica solo una fraccion
de la potencia del oleaje podria ser extraida por algun dispositivo, ya que
dependen en gran medida de la intensidad de las olas, la gran variabilidad de las
mismas, ya sea diaria, mensual o estacional. Por lo que necesitariamos grandes
extensiones de mar abierto para colocar complejos de extraccion de energia del

oleaje para cubrir las necesidades eléctricas de una comunidad o ciudad.

Con estos calculos se pretende mostrar que si bien la extraccion de la
energia del oleaje no es de gran magnitud, podria llegar a realizar un aporte
importante de energia eléctrica y que combinado con otras fuentes alternativas de
energia renovable se podria contribuir en gran parte al consumo actual de energia

en México.
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5.1.6 Comparacion de resultados.

Como ya se comento anteriormente el presente trabajo fue realizado a
partir de los resultados obtenidos del modelo WAM ciclo 4.5 aplicado a la region
del Océano Pacifico, mientras que otros autores como Barstow et al, en 2009
trabajaron con WAM y Arinaga et al, en 2011 trabajaron con WAVEWACH llI,
siendo estos 3 modelos numéricos de los denominados 3era generacion aunque

cada uno de ellos esta formulado de forma independiente y diferente.

Se trabajo en una simulacion histérica de 42 anos a una resolucion espacial
regular de un 1°, a diferencia de Barstow et al, 2009 quienes realizaron una
simulacion de los ultimos 10 afios a una resolucion de 0.5°, y Arinaga et al, en
2011 trabajaron en una malla de 1.25° x 1° en una simulacién de los ultimos 10

anos.

El presente trabajo y Barstow et al, 2009 comparten la formula de la
potencia del oleaje (ver ecuacion 2.4), mientras que Arinaga et al, 2011 trabaja

con la altura cuadratica media Hzrms.

Aunque el presente trabajo y los citados anteriormente han sido
desarrollados de forma independiente, y trabajado con modelos y escalas
distintas, los resultados aparecen sistematicamente similares, mostrando
concordancias en la distribucidén de la potencia del oleaje y en ocasiones en los
valores de la potencia. El desarrollo de la energia de las olas requiere de un
conocimiento general del clima de las olas y estimaciones fiables de la potencia

del oleaje. El presente trabajo viene a confirmar y aportar nuevo conocimiento
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mediante una metodologia, un modelo numérico diferente y un tiempo de

simulacion histoérico.

5.2 CONCLUSIONES.

Mediante un conjunto de datos de oleaje obtenidos a través de una
simulacién historica de 42 anos del modelo numérico WAM ciclo 4.5 aplicado a la
region del Océano Pacifico como parte de las actividades del programa
CONACYT-CENER S0019-2009-01, se elaboré la climatologia de la potencia

disponible del oleaje en el Océano Pacifico.

La validacion del modelo numérico indica que las alturas de ola menores a
1 m son sobreestimadas y las alturas mayores a 4 m son subestimadas por la
simulacién del modelo numérico con respecto a las Hs medidas in situ por 9 boyas
de la NDBC-NOAA, simulando correctamente las olas de mayor ocurrencia (entre

1y3m).

La cobertura espacial y temporal ha permitido una climatologia de la
potencia del oleaje en todo el Océano Pacifico. Esta climatologia muestra la

variabilidad estacional en una resolucion espacial de 1°X 1°.

Los mapas de distribucién de energia del oleaje muestran claramente que
la mayor riqueza energética por area en el Océano Pacifico se encuentra de
latitudes medias a altas, en ambos hemisferios, es decir entre los +60° y £30°,

disminuyendo progresivamente mientras se reduce la distancia hacia el Ecuador.
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La regidn con mayor riqueza energética del oleaje se encuentra en el

hemisferio sur, donde la variacion estacional es menor que en el hemisferio norte.

El potencial energético del oleaje es vasto y puede ser explotado en varias
regiones del Océano Pacifico, paises con largas lineas costeras son favorecidas
con este recurso, en especial, costas ubicadas en altas y/o medias latitudes. La
costa de Chile es altamente beneficiada con la potencia del oleaje practicamente
todo el afio, mientras que la costa Oeste de Estados Unidos, Alaska, Canada y
México son beneficiadas unicamente durante la temporada invernal, por

mencionar algunas.
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